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Study of residual stress evaluation methods 



















Most cold forming processes are effective methods for improving the fatigue strength of 
large forged steel structures. However, these methods give rise to compressive residual 
stresses on the surface, while causing tensile residual stresses around the cold-formed parts. 
This study evaluated surface and internal residual stresses in the fillet portion of the 
axisymmetric shaft with flange after the cold forming process. We selected a two-dimensional 
X-ray diffraction system based on a cos method for the surface and an inherent strain 
method for the inside of the fillet. For large forged steel products, regions where alloy 
elements are segregated cannot be avoided although segregation influences X-ray stress. This 
study confirmed that the differences between the X-ray and nominal stress increased with 
increase of carbon concentration. Therefore, an averaging method of X-ray stresses on plural 
measurement points was proposed to avoid the effect of segregation. On the other hand, we 
propose an efficient approach that combines the inherent strain method and the X-ray stress 
measurement along with a new measurement procedure. In the cold-formed parts, the inherent 
strains are induced by plastic deformation, and there is a relationship between the half value 
breadth of X-ray diffraction profile and the equivalent inherent strain. This study confirmed 
that it is important to set the conditions of the inherent strain area and the order of the inherent 
strain distribution functions while considering the half value breadth. Moreover, it is verified 
that the cos method is effective for the proposed new approach. Accordingly, evaluating the 








評価が必要となる．ここで，大型鍛鋼品は高応力が発生する深さが 5～10 mm と深く，
疲労強度を向上させるためには表面処理も十分に深い領域まで適用されるため，残留






は狭隘部となり，sin2法による X 線応力測定は適用できないためである． 
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まず本研究では，大型鍛鋼品の残留応力測定に cos法の X 線応力測定が有効である
ことを確認した．大型鍛鋼品は一般的な圧延材と比べ成分および組織が均一ではなく，
製造上避けられない大型鋼塊の凝固過程で生じるマクロ偏析も存在するため，これら





















生じていた． 図 1 対象試験材 
 
３．大型鍛鋼品の残留応力測定における cos法の X 線応力測定の有効性 
３．１ 試験条件 




行方向に，それぞれ 2 本ずつ試験片を採取した． 








































留応力を除外するために，試験片平行部中央に深さ 0.1 mm の電解研磨を実施し，3 mm
ピッチで 3×3 点の計 9 点測定した．X 線回折プロファイルのピーク位置決定には，
-X360 でデフォルトとされているローレンツ近似法を使用した．また，X 線的弾性定
数は，材料学会がフェライト／マルテンサイト系鉄鋼材料向けに推奨する X 線的弾性
定数 E/(1+) = -175 GPa18)を使用した． 
偏析の多い試験片の結晶粒径の観察結果を図 2 に示す．偏析の多い試験片も少ない





9 点の測定位置間の X 線応力の標準偏差を図 3 に示す．偏析の多い試験片は偏析の
少ない試験片と比べ，9 点の測定位置間で X 線応力のばらつきが大きいことがわかっ
た．また，偏析の少ない試験片は公称応力の値に関わらず X 線応力の標準偏差は 15 
MPa 以下と小さいが，偏析の多い試験片は公称応力が増加するにつれ標準偏差も 25 
MPa から 35 MPa へと増加する傾向が見られた． 





考えられる．そこで，偏析の多い 2 本目の試験片を対象に，9 点の X 線応力測定位置
ごとの元素分析を FE-SEM による EDS 分析にて行った．X 線照射範囲に比べて EDS
分析の範囲は非常に小さいため，元素分析は X 線照射範囲内の異なる 2 点を測定し，
その平均値を使用した．偏析の多い 2 本目の試験片における 9 点の測定位置の炭素濃 
 
            




















































1st. Specimen with segregation
2nd. Specimen with segregation
1st. Specimen without segregation




(a) 偏析の多い試験片 (b) 偏析の少ない試験片 






度（mass %）と X 線応力の関係を図 5 に示す．縦軸には公称応力と X 線応力の差分
を取った．炭素濃度が高い場合に公称応力よりも X 線応力が高く，炭素濃度の低い場
合に公称応力よりも X 線応力が低い傾向が見られた． 
図 6 に，偏析の多い試験片と少ない試験片における，X 線応力と公称応力の差分と
cos線図の直線近似時の R2 値の比較を示す．R2 値が 1.0 に近くなるほど，cos線図の
直線性が良いことを表している．偏析の少ない試験片は R2 値が 0.94 以上に安定して
いるが，偏析の多い試験片は図 4 に示した通り cos線図の直線性が悪く，全体的に
R2 値が小さく測定位置間のばらつきも大きい結果となった．しかし，R2 値が小さい場
合に必ずしも X 線応力が公称応力から大きく離れている訳ではなく，偏析が多い試験
片で R2 値が小さくても X 線応力が公称応力と良く一致しているデータが複数存在す
る．よって，偏析の多い試験片において X 線照射部位ごとに X 線応力がばらつく原因
は，結晶粒が混粒であることだけでは説明ができず，X 線照射部位ごとの炭素濃度の
差異が影響していると考えられる．局所的に炭素の濃化度が異なると，その影響でセ


































































































































Determination coefficient R2 of cos diagram 
Nominal stress 397MPa
Nominal stress 197MPa
Closed : The first specimen with segregation
Open : The first specimen without segregation
図 6  X 線応力値の公称応力からの差分 
と cos線図の直線近似時の R2 値の
比較（1 本目試験片） 
図 5  X 線応力値の公称応力からの差分と 
炭素濃度の比較（偏析の多い 2 本目 








次に，偏析の多い試験片における，9 点の測定位置の X 線応力の平均値と公称応力
の比較を図 7 に示す．図中のプロットはそれぞれの試験片における 9 点の測定結果の
平均値を，誤差範囲は 9 点内の最大値と最小値の範囲を示す．また，図中の直線は X




合せを考え，それぞれの測定点数の X 線応力値を平均化した．図 8 に，測定点数と平
均化した X 線応力値の関係について，偏析が多い試験片と偏析が少ない試験片の比較
を示す．偏析の多い試験片においても，3 点測定すれば偏析の影響による誤差は大幅
























































Number of X-ray stress measurements to be averaged
1st. specimen with segregation
1st. specimen without segregation
図 8  平均化する測定点数と X 線応力の 
ばらつきの関係（１本目試験片： 
公称応力 197 MPa） 














ンジ部を円盤状とした F 片を適用した．F 片はフィレット角度方向(Tangential direction) 
および軸の周方向(Circumferential direction)の残留応力が測定可能である．以上で図 9





  (1)            (2) 
ここで，m, n は図 9 に示す局所座標系におけるフィレット半径方向およびフィレット


















図 9 局所座標系の定義 図 10 各試験片の形状例と測定応力方向 













































C specimen C specimen T specimen 
Radial direction 


















 図 11 切断法による残留応力測定概要 
 







固有ひずみ計算領域の設定パラメータをR=10.5 mm，0=40 deg.，=120 deg.で固
定し，固有ひずみ分布関数の次数 m, n を変更した際の，半価幅増加量と相当固有ひず

































(a) m=2, n=9 (b) m=3, n=6 
図 12 相当固有ひずみと半価幅増加量の関係 
 
(a) フィレット角度方向応力 (b) 周方向応力 
図 13 固有ひずみ法による初期形状の残留応力予測結果と切断法による結果の比較 
 
４．４ cos法 X 線応力測定適用の利点の検証 





































Half value breadth change, B [deg.]
α=20 deg. α=30 deg. α=40 deg.
α=50 deg. α=60 deg. α=70 deg.

























Half value breadth change, B [deg.]
α=20 deg. α=30 deg. α=40 deg.
α=50 deg. α=60 deg. α=70 deg.



















Estimated results (m=2, n=9)
Estimated results (m=3, n=6)
Estimated results (m=4, n=5)


















Estimated results (m=2, n=9)
Estimated results (m=3, n=6)
Estimated results (m=4, n=5)




(a) フィレット角度方向応力 (b) 周方向応力 
図 14  固有ひずみ法の残留応力予測における cos法のせん断応力成分適用の効果 
 
(a) m=3, n=6 (b) m=3, n=9 






と X 線応力測定の融合手法を提案し，固有ひずみ計算条件の設定において，X 線半価
幅と相当固有ひずみの一致性の評価が有効であることを示した．さらに，固有ひずみ


























without shear data (m=3, n=6)
with shear data (m=3, n=6)
with shear data (m=3, n=9)























without shear data (m=3, n=6)
with shear data (m=3, n=6)
with shear data (m=3, n=9)
























Half value breadth change, B [deg.]
α=20 deg. α=30 deg. α=40 deg.
α=50 deg. α=60 deg. α=70 deg.

























Half value breadth change, B [deg.]
α=20 deg. α=30 deg. α=40 deg.
α=50 deg. α=60 deg. α=70 deg.
α=80 deg. α=90 deg.
R2=0.55

